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ной установки при возникновении полного обесточивания энерго-
блока c потерей теплоотвода к конечному поглотителю. В расчетах 
использована теплогидравлическая модель энергоблока АЭС с реак-
торной установкой ВВЭР-1000/В-320 для кода RELAP5/MOD3.2. Оценка 
гидравлических потерь напора мобильной насосной установки выпол-
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В
опросы повышения безопасности атомной энер-
гетики приобрели особую актуальность после 
аварий на АЭС «Три-Майл-Айленд» (США, 1979), 
Чернобыльской АЭС (УССР, 1986) и АЭС «Фуку-
сима-Даичи» (Япония, 2011), каждая из которых 
дала новый толчок к исследованиям в области методологии 
анализа безопасности, расширению степени охвата учи-
тываемых исходных событий и путей их развития, разра-
ботке новых технических и организационных мероприятий 
для повышения уровня безопасности атомных электростан-
ций. Авария на АЭС «Фукусима-Даичи» продемонстриро-
вала необходимость уделить особое внимание вопросам 
защищенности АЭС от внешних воздействий и предусмот-
реть необходимые средства для преодоления запроектных 
аварий, сопровождающихся множественными отказами 
систем и оборудования АЭС. Как результат, на большин-
стве АЭС мира разработаны и внедряются дополнительные 
средства и стратегии, направленные на преодоление аварий 
с полным обесточиванием и потерей отвода тепла к конеч-
ному поглотителю: установка дополнительного мобильно-
го или надежно защищенного стационарного оборудова-
ния, усовершенствование аварийных инструкций и планов, 
внедрение гибких стратегий управления авариями (FLEX 
стратегий) [1] и др.
Внедрению указанных технических и организационных 
мер предшествовал ряд целевых оценок безопасности АЭС 
и выработка оптимальных решений с учетом специфики 
рассматриваемого энергоблока АЭС, размещения пло-
щадки, климата, возможных воздействий и повреждений 
элементов АЭС, доступных источников охлаждающих сред, 
аварийного электроснабжения и т. д. По результатам вне-
очередной целевой переоценки безопасности энергоблоков 
АЭС Украины («стресс-тестов») с учетом уроков, извлечен-
ных из аварии на АЭС «Фукусима-Даичи», было опреде-
лено, что одной из первоочередных стратегий преодоления 
аварий с полным длительным обесточиванием АЭС и по-
терей отвода тепла к конечному поглотителю является вос-
становление теплоотвода по второму контуру [2—5].
Заметим, что дефицит безопасности, относящийся 
к выполнению функции отвода тепла от активной зоны 
(АкЗ) по второму контуру, для АЭС Украины был выявлен 
задолго до аварии на АЭС «Фукусима-Даичи» и проведе-
ния «стресс-тестов». Более того, на ряде энергоблоков АЭС 
Украины были реализованы мероприятия, направленные 
на его устранение. В частности, для энергоблоков с ре-
акторными установками (РУ) ВВЭР-440/В-213 внедрена 
дополнительная система аварийной питательной воды 
(ДСАПВ), а для энергоблоков с РУ ВВЭР-1000/В-320 реа-
лизована возможность заполнения баков аварийной пита-
тельной воды от внешних источников.
Результаты «стресс-тестов» для энергоблоков с РУ 
ВВЭР-1000/В-320 [2—5] показали, что для продления за-
паса времени на восстановление электроснабжения энер-
гоблоков с 24 часов до 72 часов и повышения надежности 
выполнения функции обеспечения теплоотвода по вто-
рому контуру в условиях длительного полного обесточива-
ния требуется реализация возможности подачи аварийной 
охлаждающей воды в парогенераторы (ПГ) от автономных 
источников, не зависящих от работоспособности штатной 
системы аварийного электроснабжения. В связи с этим 
при проведении «стресс-тестов» были определены мини-
мально необходимые характеристики подпитки ПГ в ава-
рийных условиях, а также необходимые запасы охлажда-
ющей воды.
По результатам «стресс-тестов» разработаны и вклю-
чены в Комплексную (сводную) программу повышения 
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безопасности энергоблоков АЭС Украины [6] дополни-
тельные мероприятия, направленные на преодоление 
аварий с длительным полным обесточиванием и поте-
рей отвода тепла к конечному поглотителю. Концепция 
обеспечения подпитки для РУ с ВВЭР-1000/В-320 преду-
сматривает использование мобильных насосных устано-
вок (МНУ), подключаемых к напорному коллектору ава-
рийного питательного электронасоса (АПЭН). В качестве 
источников подпитки рассматриваются доступные баки 
химически обессоленной воды, а также открытые источ-
ники на площадке АЭС (подводящий канал циркуляцион-
ной воды, пруд-охладитель и пр.). На данный момент уже 
решен вопрос выбора типа и характеристик МНУ, мест 
подключения и источников аварийной охлаждающей воды 
для каждого энергоблока АЭС Украины.
Поскольку «стресс-тесты» предназначались для опре-
деления общей ответной реакции энергоблоков на пол-
ное обесточивание и потерю отвода тепла к конечному 
поглотителю и выполнялись до внедрения реальных тех-
нических средств подпитки ПГ, возникла необходимость 
оценки поведения РУ при использовании МНУ с учетом 
ее реальных характеристик и других принятых решений. 
После выбора, в частности, конкретных конфигураций 
используемого оборудования, мест его размещения, типа 
соединительных линий, источников охлаждающей среды, 
стало возможным выполнение более детального анализа 
эффективности принятых решений и их достаточности.
Цель статьи — рассмотреть возможность предотвра-
щения тяжелого повреждения АкЗ путем подпитки ПГ 
от МНУ-500 [7] при возникновении длительного полного 
обесточивания энергоблока с полной потерей теплоотвода 
к конечному поглотителю, а также проанализировать дру-
гие аспекты использования МНУ для подпитки ПГ.
Описание развития аварии. Полное обесточивание 
энергоблока с потерей отвода тепла к конечному погло-
тителю может возникнуть вследствие исчезновения на-
пряжения на секциях 6 кВ системы электроснабжения 
собственных нужд при одновременном отсутствии запу-
ска блочной резервной дизельной электрической станции 
(РДЭС) и общеблочной РДЭС. Такое событие сопровож-
дается отключением основного оборудования энергоблока, 
срабатыванием аварийной защиты и переходом на отвод 
тепла от АкЗ реактора в режиме естественной циркуля-
ции теплоносителя путем выпаривания котловой воды 
ПГ и сброса пара через работоспособные паросбросные 
устройства (ПСУ) второго контура.
Невозможность подпитки ПГ системами основной, 
вспомогательной и аварийной питательной воды при про-
должающейся работе ПСУ второго контура приводит к по-
степенному опустошению ПГ, что сопровождается ухудше-
нием теплоотвода от первого контура. В результате этого 
повышается давление в первом контуре до уставки откры-
тия импульсного предохранительного устройства (ИПУ) 
компенсатора давления (КД). Срабатывание ИПУ КД 
приводит к некомпенсируемой потере теплоносителя пер-
вого контура, оголению АкЗ и дальнейшему повреждению 
топлива.
Для предотвращения тяжелого повреждения АкЗ дей-
ствия оперативного персонала (ОП) должны быть на-
правлены на восстановление отвода остаточных энер-
говыделений от первого контура путем подпитки ПГ 
с помощью альтернативных источников или восстановле-
ния (частичного восстановления) функции безопасности 
«Обеспечение надежного электроснабжения».
В [2—5] установлено, что тяжелое повреждение АкЗ 
ре акторов ВВЭР-1000 в случае бездействия ОП происхо-
дит не ранее чем через 2,8 часа с момента возникновения 
полного обесточивания энергоблока, что дает определен-
ный запас времени для восстановления электроснабжения 
и/или организации подпитки ПГ от стороннего источника. 
Также в [2—5] подтверждено, что организация подпитки 
одного парогенератора с помощью мобильного источника 
с расходом не менее 13 кг/с при напоре 4 кгс/см2 является 
достаточным условием для предотвращения тяжелого по-
вреждения АкЗ реактора.
Расчетная модель. В данном расчетном анализе ис-
пользована четырехпетлевая модель энергоблока АЭС 
с РУ ВВЭР-1000/В-320 для кода RELAP5/MOD3.2, описа-
ние которой приведено в [8]. Учитывая цели данного ана-
лиза, расчетная модель энергоблока дополнена моделью 
насосной установки МНУ-500 [7], выбранной для реали-
зации подпитки ПГ на ряде энергоблоков АЭС Украины 
и, в частности, на энергоблоке № 1 Запорожской АЭС. 
Проектная расходная характеристика насоса МНУ-500 
приведена на рис. 1. В качестве исходных данных при раз-
работке модели (перепады высот, длины и диаметры 
трубопроводов) для оценки потерь напора в линии, со-
единяющей МНУ с ПГ, приняты данные [9, 10, 11]. С це-
лью упрощения моделирования вместо создания модели 
рукава, соединяющего МНУ и систему аварийной пита-
тельной воды ПГ, построена расходная характеристика 
линии подпитки ПГ, учитывающая сопротивления тракта 
от МНУ до ПГ. Использование такого подхода позволи-
ло минимизировать количество вносимых в модель РУ 
элементов.
Как видно из рис. 1, напор МНУ-500 во всем диапазоне 
подаваемых расходов (0—500 м3/ч) превышает 110 м вод. ст. 
Для определения расхода питательной воды от МНУ в ПГ 
определены суммарные потери напора в тракте по приве-
денной далее методике.
Известно, что работа насоса в сети характеризует-
ся динамическими и статическими потерями напора: 
ст дин.H H HΣ = +
Статическая составляющая согласно [12, п. 3.2] опре-
деляется как ст г
2 1 ,
P P
H H
g
−
= +
ρ  где Hг — потеря напора 
на преодоление гидростатического столба жидкости, соз-
даваемого разными уровнями жидкости в баках, между ко-
торыми перекачивается жидкость; Р1, Р2 — давление жид-
кости в баках; r — плотность жидкости; g — ускорение 
свободного падения.
Динамическая составляющая потерь определена в со-
ответствии с [13, диаграмма 2-11] для труб из прорези-
ненного материала типа брезента и [13, диаграмма 2-6] 
для труб сварных со стыками как дин
2
,
2
w
H
ρ
= ζ  где r — 
плотность жидкости; w — скорость протекаемой среды; 
c
l
D
ζ = λ + ζ  — коэффициент сопротивления (l, ζс — ко-
эффициенты, определяемые в соответствии с [13, диа-
грамма 2-11] или [13, диаграмма 2-6]; l, D — соответственно 
длина и диаметр рассматриваемого участка трубопровода).
Вычитая из проектной расходной характеристики на-
соса динамические и статические потери напора получаем 
зависимость расхода питательной воды от давления в ПГ, 
приведенную на рис. 1.
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Полученная характеристика превышает установленный 
в [2—5] критерий подпитки ПГ (13 кг/с при напоре 4 кгс/см2), 
что является достаточным условием для предотвращения 
тяжелого повреждения АкЗ реактора.
Основные допущения, принятые при проведении анализа. 
В качестве исходного события (ИС) для расчетного ана-
лиза рассматривается полное обесточивание энергоблока 
с РУ ВВЭР-1000/В-320. Выбор начальных и граничных 
условий производился таким образом, чтобы обеспечить 
формирование условий повторной критичности в АкЗ.
При проведении расчетного анализа приняты следую-
щие допущения:
в момент возникновения ИС энергоблок эксплуатиру-
ется на максимальном уровне мощности с учетом погреш-
ностей поддержания и определения параметров;
ИС возникает в конце топливной кампании перед выхо-
дом в планово-предупредительный ремонт, что обеспечивает 
отсутствие борной кислоты в теплоносителе первого контура;
параметры нейтронной кинетики реактора соответст-
вуют [14, приложение Л]. Рассмотрены два набора значе-
ний рамочных коэффициентов реактивности — макси-
мальные и минимальные значения;
температура подаваемой в ПГ воды минимальна и равна 
5 °С, что обеспечивает наибольший темп захолаживания РУ 
и более быстрое достижение повторной критичности;
используется максимальная расходная характеристика 
МНУ с учетом допустимых отклонений от номинального 
значения;
мощность остаточных энерговыделений в АкЗ рас-
считывается на основе стандарта ANSI/ANS-5.1–1979 [15]. 
С целью минимизации подогрева теплоносителя в АкЗ 
значение мощности остаточных энерговыделений консер-
вативно уменьшено на 10 %;
действия ОП по снижению давления в ПГ-1 c подклю-
ченной МНУ моделируются путем открытия быстродейству-
ющей редукционной установки сброса в атмосферу (БРУ-А) 
на ранней (3600 с) и поздней (10 000 с) стадиях аварии. Подача 
от МНУ в ПГ начинается сразу по достижению давления 
в ПГ предельного значения для подачи насоса. При дости-
жении уровня котловой воды в ПГ 2,75 м (по уровнемеру 
с базой 4 м) МНУ отключается оператором, а при повтор-
ном снижении уровня котловой воды в ПГ до 2,0 м (по уров-
немеру с базой 4 м) подача воды в ПГ восстанавливается.
Результаты расчетного анализа. Расчетный анализ рассма-
триваемого ИС выполнен на временном интервале 35 000 се-
кунд. Графики изменения во времени основных параметров, 
представляющих интерес для данного исследования, при-
ведены на рис. 2—9 (а — начало действий ОП на 3600-й се-
кунде, б — начало действий ОП на 10 000-й секунде). Одна 
из кривых на графиках соответствует максимальным коэф-
фициентам нейтронно-физических характеристик (НФХ) 
АкЗ, другая — минимальным коэффициентам НФХ АкЗ.
Анализируя результаты, представленные на рис. 2—9, 
можно отметить следующее:
использование МНУ-500 для подпитки ПГ в условиях 
полного обесточивания энергоблока c потерей теплоот-
вода к конечному поглотителю позволяет избежать тя-
желого повреждения АкЗ при обеспечении подачи пита-
тельной воды как на ранней, так и на поздней стадиях 
рассматриваемой аварии;
при отсутствии борирования первого контура повы-
шенный расход подпитки ПГ (по сравнению с мини-
мально необходимым расходом, обеспечивающим отвод 
остаточных энерговыделений) не приводит к существен-
ному расхолаживанию РУ, а лишь ускоряет выход реактора 
на повторную критичность;
при нахождении РУ в критическом состоянии подпитка 
ПГ от МНУ не приводит к восстановлению уровня в ПГ;
подпитка ПГ от МНУ на поздней стадии аварии при-
водит к конденсации пара и снижению давления в первом 
Рис. 1. Расходная характеристика МНУ-500
Рис. 2. Давление в первом контуре
a б
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Рис. 3. Максимальная температура оболочек твэлов
a б
Рис. 4. Минимальная температура на входе в реактор в петле с подпитываемым ПГ
a б
Рис. 5. Давление в подпитываемом ПГ
a б
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Рис. 8. Мощность реактора
a б
Рис. 7. Массовый расход от МНУ в ПГ
a б
Рис. 6. Уровень в подпитываемом ПГ
a б
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контуре до значения, обеспечивающего слив гидроемко-
стей (ГЕ) системы аварийного охлаждения активной зоны 
(САОЗ), заполнение реактора и перевод РУ в подкритиче-
ское состояние;
использование МНУ для расхолаживания РУ через вто-
рой контур приводит к существенному снижению темпе-
ратуры теплоносителя в холодной нитке главного цирку-
ляционного трубопровода (ГЦТ) с подпитываемым ПГ. 
При выполнении ОП противоаварийных действий на позд-
ней стадии аварии в период времени с 10 000-й секунды 
по 17 000-ю секунду скорость снижения температуры в хо-
лодной нитке ГЦТ с подпитываемым ПГ превышает ава-
рийную (60 °С/ч) в два раза, а в момент первого отключения 
МНУ по факту восстановления уровня в ПГ (приблизи-
тельно на 20 000-й секунде) температура на входе в реак-
тор снижается до 125 °С. Согласно данным, приведенным 
в симптомно-ориентированной аварийной инструкции 
и ее техническом обосновании [16, 17], такое состояние РУ 
свидетельствует о достижении условий «оранжевого» при-
оритета критической функции безопасности «Целостность» 
и является признаком теплового удара корпуса реактора.
Выводы
В статье представлены краткие результаты анализа 
подпитки ПГ от мобильной насосной установки МНУ-500 
при возникновении полного обесточивания энергоблока. 
Для выполнения анализа использована теплогидравли-
ческая модель энергоблока АЭС с РУ ВВЭР-1000/В-320 
для кода RELAP5/MOD3.2. Оценка гидравлических 
потерь напора мобильной насосной установки выпол-
нена на основании исходных данных энергоблока № 1 
Запорожской АЭС.
Результаты расчетов показали, что использование 
МНУ для подпитки ПГ в условиях полного обесточива-
ния энергоблока с потерей теплоотвода к конечному по-
глотителю, с одной стороны, позволяет предотвратить 
тяжелое повреждение АкЗ реактора, а с другой стороны — 
может привести к формированию условий теплового удара 
корпуса реактора. Установлено, что важным аспектом 
при использовании МНУ является обеспечение подкри-
тичности РУ. В случае выполнения противоаварийных 
действий на ранней стадии аварии требуется обеспе-
чить борирование первого контура перед подпиткой ПГ 
либо ограничить расход подпитки, поддерживая темпера-
туру теплоносителя на выходе из АкЗ выше температуры 
повторной критичности. В случае выполнения противо-
аварийных действий на поздней стадии аварии подпитка 
ПГ от МНУ приводит к конденсации пара и снижению 
давления в первом контуре до значения, обеспечиваю-
щего слив ГЕ САОЗ, заполнение реактора и перевод РУ 
в подкритическое состояние без задействования дополни-
тельного оборудования.
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